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ШЫРЫНЯ ЗАБАРОНЕНАЙ ЗОНЫ І АЖэ-РэКАмБІНАЦЫЯ Ў СВЯтЛОДЫЁДАХ  
НА АСНОВЕ GaInAsSb ПРЫ тэмПЕРАтУРАХ 10–300 К









/AlGaAsSb былі атрыманы параметры Варшні тэмпературнай залежнасці шы-
рыні забароненай зоны ў інтэрвале тэмператур 10–300 К, а таксама тэмпературная залежнасць велічыні энергіі спін- 
арбітальнага расшчаплення. Для тэмператур 10–80 К працэсам, што абмяжоўвае рост інтэнсіўнасці выпрамянення, 
з’яўляецца працэс ажэ-рэкамбінацыі, для якога энергія рэкамбінацыі электронна-дзіркавай пары перадаецца дзірцы 
з пераходам апошняй у спін-арбітальную зону. З павышэннем тэмпературы больш за 100 К адбываецца рост каэфі-
цыента ажэ-рэкамбінацыі для працэсу з удзелам двух электронаў і цяжкай дзіркі, які суправаджаецца ўзбуджэннем 
электрона з яго пераходам у высокаэнергетычны стан у зоне праводнасці. Сума гэтых працэсаў абумоўлівае тушэн-
не выпрамянення з павелічэннем тэмпературы больш за 150 К. 
Ключавыя словы: GaInAsSb, шырыня забароненай зоны, спін-арбітальнае расшчапленне, ажэ-рэкамбінацыя 
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AMPLIFIED LUMINESCENCE AND AUGER RECOMBINATION  
IN GaInAsSb-BASED LEDS IN THE TEMPERATuRE RANGE OF 10–300 K
The parameters for a temperature dependence of the band gap in the temperature range of 10–300 K and for a tempera-









/AlGaAsSb heterostructures. For temperatures of 10–80 K, the rise of the emission intensity is limited 
by the Auger recombination process, for which the recombination energy of an electron-hole pair is transferred to a hole with 
its transition to the spin-orbital band. With an increase in a temperature of more than 100 K, there is a rise of the coefficient 
of the Auger recombination process, for which the energy released by the recombination of an electron-hole pair excites 
another electron in the conduction band. The sum of these processes results in quenching the LED emission with increasing 
temperature over 150 K.
Keywords: GaInAsSb, band gap energy, spin-orbit splitting, Auger recombination
For citation. Lebiadok Y. V., Kabanau D. M. Amplified luminescence and auger recombination in GaInAsSb-based leds 
in the temperature range of 10–300 K. Vestsі Natsyianal’nai akademіі navuk Belarusі. Seryia fіzіka-matematychnykh navuk = 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physics and Mathematics series, 2017, no. 3, pp. 118–126 
(in Russian).
Уводзіны. Оптаэлектронныя прылады на аснове святлодыёдаў з актыўнымі пластамі GaInAsSb 
шырока выкарыстоўваюцца для экалагічнага маніторынгу, кантролю тэхналагічных працэсаў, 
а таксама ў медыцыне і іншых галінах тэхнікі і навукі [1–3]. Прымяненне святлодыёдаў сярэдняга 
інфрачырвонага дыяпазону ў названых сферах патрабуе дэталёвых ведаў спектральных і энерге-
тычных характарыстык паўправадніковых структур як паблізу пакаёвых тэмператур [3], так 
і пры крыягенных тэмпературах [4, 5]. Даных аб некаторых фізічных працэсах, што адбыва-
юцца ў актыўных пластах святлодыёдаў з актыўнымі пластамі на аснове цвёрдых раствораў 
GaInAsSb, недастаткова. так, вядома, што ў вузказонных паўправадніках асноўным працэсам, 
адказным за тушэнне люмінесцэнцыі, з’яўляецца ажэ-рэкамбінацыя [2]. аднак дэталёвае экспе-









/AlGaAsSb у шырокім інтэрвале тэмператур не праводзілася. Гэтак жа недастаткова 
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даных [6] аб тэмпературнай залежнасці значэнняў шырыні забароненай зоны і велічыні спін- 









артыкул прысвечаны ацэнцы тэмпературнай залежнасці шырыні забароненай зоны і велі-








, а таксама даследа-
ванню працэсаў ажэ-рэкамбінацыі ў святлодыёдах на аснове гетэраструктур Ga1-xInxAsySb1–y/
AlGaAsSb.



































 (2.20 мкм). таўшчыня актыўнага пласта 3 мкм. Гетэраструктуры 
святлодыёдаў вырошчваліся ў Фізіка-тэхнічным інстытуце імя а. Ф. Ёфэ РаН метадам вадка-
фазнай эпітаксіі. Форма кантактнай пляцоўкі чыпаў святлодыёдаў уяўляе сабой кальцо з унутра-
ным дыяметрам 200 мкм і таўшчынёй 30 мкм. Святлодыёдныя чыпы манціраваліся падкладач-
ным бокам на корпус тО-18. Пры сілкаванні дыёдаў выкарыстоўваўся квазіімпульсны (квазі-
бесперапынны) рэжым работы з сітаватасцю ½. Працягласць імпульсу току складала 10 мкс, 
ве лі чыня току – 208 ма.
У ходзе эксперымента святлодыёды змяшчаліся ў вакуумны крыястат з выхадным акном 
з CaF2, спектр прапускання якога з’яўляецца раўнамерным у доследным спектральным дыяпазоне. 
Кантакты ад дыёда герметычным чынам выводзіліся за межы крыястата. Халадзільная сістэма 
дазваляла змяняць і кантраляваць тэмпературу ад 10 да 300 К. Для вымярэння спектраў выка-
рыстоўваўся спектраметр MS2004i (вытворчасці «SOL Іnstruments») са спектральным разрознен-
нем не горш за 3 нм. Рэгістрацыя выпрамянення ажыццяўлялася фотапрымальнікам на аснове 
HgCdTe з аўтаматычнай карэкцыяй адчувальнасці ў дыяпазоне ад 1 да 5 мкм. Спектры выпрамя-
нення святлодыёдаў рэгістраваліся ў адносных адзінках (мал. 1).
З паніжэннем тэмпературы да 200–150 К назіраецца змяншэнне шырыні спектра для ўсіх 
святлодыёдаў (мал. 2). 
Было выяўлена, што з павелічэннем тэмпературы T з 10 да 300 К інтэгральная інтэнсіўнасць 








 падае больш чым 








 – у 4.3 раза, пры гэтым тэмпературныя зрухі даўжыні хвалі 

























 (3) пры тэмпературы 10 К

























 (3) at a temperature of 10 K
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максімуму спектра выпрамянення для святлодыёдаў з актыўнымі пластамі Ga
0.96
In0.04as0.03sb0.97, 
Ga0.92In0.08as0.07sb0.93 і Ga0.80In0.20as0.17sb0.83 роўныя 0.39, 0.57, 0.75 нм/К адпаведна.
Тэмпературная залежнасць шырыні забароненай зоны. Шырыня забароненай зоны Eg ад 
тэмпературы для актыўных пластоў GaInAsSb святлодыёдаў ацэньвалася з дапамогай метаду 
пабудовы залежнасці палажэння (па энергетычнай шкале) максімуму спектра выпрамянення ад 
тэмпературы з папраўкай на велічыню kT/2 [7], дзе k – канстанта Больцмана. Атрыманая такім 
чынам эксперыментальная залежнасць шырыні забароненай зоны актыўных пластоў святлодыё­
даў на аснове гетэраструктур Ga
1–xInxasysb1–y/AlGaAsSb у дыяпазоне тэмператур ад 10 да 300 К 
добра апраксімуецца крывой (мал. 3), што адпавядае формуле Варшні:
 







дзе g (0)E  – шырыня забароненай зоны пры T = 0 К, α і β – параметры Варшні.
Такім чынам, тэмпературная залежнасць шырыні забароненай зоны для актыўных пластоў 
святлодыёдаў на аснове цвёрдых раствораў Ga
1–xInxasysb1–y адпавядае формуле Варшні, пры 
гэтым супастаўленне эксперыментальных даных і апраксімацыйнай крывой дае магчымасць 
вызначыць адпаведныя параметры Варшні (табл. 1). Адноснае адхіленне апраксімацыйнай кры­
вой (1) (з параметрамі табл. 1) ад эксперыментальнай тэмпературнай залежнасці шырыні забаро­
ненай зоны не перавышае 0.15 %. 
Мал. 2. Залежнасць выпрамянення святлодыёда з актыўным пластам Ga
0.8
In0.2as0.17sb0.83 ад тэмпературы:  
1 – 10, 2 – 30, 3 – 60, 4 – 90, 5 – 120, 6 – 150, 7 – 200, 8 – 250, 9 – 300 К.  
На ўстаўцы: залежнасць шырыні спектраў выпрамянення ад тэмпературы для святлодыёдаў з актыўным пластам 
Ga
0.96
In0.04as0.03sb0.97 (a); Ga0.92In0.08as0.07sb0.93 (b); Ga0.80In0.20as0.17sb0.83 (c) 
Fig. 2. Temperature dependence of the emission spectra of LEDs with an active layer of Ga
0.8
In0.2as0.17sb0.83:  
1 – 10, 2 – 30, 3 – 60, 4 – 90, 5 – 120, 6 – 150, 7 – 200, 8 – 250, 9 – 300 K.  
The insert shows the temperature dependence of FWHm of the emission spectra for LEDs with active layers  
of Ga
0.96
In0.04as0.03sb0.97 (a); Ga0.92In0.08as0.07sb0.93 (b); and Ga0.80In0.20as0.17sb0.83 (c)
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Табліца 1. Параметры Варшні для цвёрдых раствораў Ga1–xInxAsySb1–y



























Eg(0),	мэВ 745.9 709.0 626.0
α,	эВ/K 3.9377∙10-4 3.6540∙10-4 4.0353∙10-4








































Спін-арбітальнае расшчапленне і Ажэ-рэкамбінацыя.	Даследаванне	ўплыву	тэмпературы	
на	 інтэгральную	 інтэнсіўнасць	 выпрамянення	 святлодыёдаў	 дазваляе	 вызначыць	 параметры	
тэм	пературнага	 тушэння	выпрамянення	 і	 выявіць	базавыя	працэсы,	што	адказваюць	 за	невы-
праменную	рэкамбінацыю	ў	 актыўным	пласце	 святлодыёда.	Метад	 разліку	 энергіі	 актывацыі	
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з пераходам яго ў высокаэнергетычны стан у зоне праводнасці). З павелічэннем току інжэкцыі 
святлодыёдаў адбываецца рост канцэнтрацыі носьбітаў у актыўным пласце гетэраструктуры. 
Пры гэтым залежнасць хуткасці рэкамбінацыі Шоклі – Рыда – Хола ад канцэнтрацыі носьбітаў 
з’яўляецца лінейнай, а хуткасць выпраменнай і ажэ-рэкамбінацыі расце як квадрат і куб канцэн-
трацыі адпаведна. У сувязі з гэтым пры току інжэкцыі больш за 100 ма на рэкамбінацыю Шоклі – 








/AlGaAsSb можна не звяр-
таць увагі [2]. таму тэмпературнае тушэнне люмінесцэнцыі для гэтых святлодыёдаў можна апі-












- -   + ⋅ + ⋅   
   
 (2)
дзе I(T) – інтэгральная інтэнсіўнасць выпрамянення для тэмпературы T; I(0) – інтэгральная ін-





 – энергіі актывацыі CHSH- і CHCC-працэсаў ажэ-рэкамбінацыі, якія вы-
значаюцца наступнымі формуламі [12, 13]:
 ( )CHSH v c g SO v c SO( ) (2 ) ( ) ( ) / (2 ),E T m m E T T m m m= + - D + +   
 CH CC c g c v( ) ( ) / ( ),E T m E T m m= +  (3)
дзе Δ
SO
(T) – энергія спін-арбітальнага расшчаплення, m
SO
, mc и mv – масы носьбітаў у спін-ар бі-
тальнай зоне, зоне праводнасці і валентнай зоне адпаведна. 
тэмпературная залежнасць энергіі спін-арбітальнага расшчаплення для паўправаднікоў, па-
добных да GaInAsSb, апісваецца формулай [14]: 
 SO ( ) (0) ,T TD = D + χ  (4)
дзе Δ(0) – энергія спін-арбітальнага расшчаплення для тэмпературы 0 К, χ – параметр лінейнай 
тэмпературнай залежнасці.
Супастаўленне эксперыментальнай залежнасці інтэгральнай інтэнсіўнасці выпрамянення 
свят ло дыёда ад тэмпературы з крывымі, што разлічваліся на падставе суадносін (2)–(4), дазваляе 
з эксперыментальных даных атрымаць залежнасць Δ
SO
(T) і велічыню m
SO
. лічачы параметры 
Δ(0), χ і m
SO
 падчас супастаўлення подгонкавымі, іх велічыні вызначаюць, калі дасягаецца 
адпаведнасць разлічанай і эксперыментальнай крывых залежнасці інтэгральнай інтэнсіўнасці 
выпрамянення ад тэмпературы. Пры разліках выкарыстоўваліся параметры mc і mv з [6] (пры 
гэтым тэмпературная залежнасць эфектыўных мас лічыцца дастаткова малой), залежнасць шы-
рыні забароненай зоны бралася з папярэдняга раздзела (формула (1) з параметрамі табл. 1). атры-
маныя на падставе эксперыментальных даных значэнні параметраў Δ(0), χ і m
SO
 прыводзяцца 
ў табл. 2 (m0 – маса свабоднага электрона).
Табліца 2. Параметры тэмпературнай залежнасці спін-арбітальнага расшчаплення





























(0), мэВ 720 678 619
χ, эВ/K 0.22∙10-4 0.44∙10-4 0.76∙10-4
M
SO
/m0 0.3 0.2 0.18
Залежнасць CHSH ( )E T  з формулы (3) справядлівая пры g SO( ) ( )E T TD>  [12, 14]. такім чынам, 
з эксперыментальных даных атрымаць Δ
SO
(T) можна да тэмператур, пры якіх g SO( ) ( ).E T T= D  
аднак атрыманыя параметры можна скарыстаць для экстрапаляцыі на аснове формулы (4) 
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залежнасці Δ
SO
(T) да больш высокіх тэмператур. Экстрапаляцыя Δ
SO
(T) для тэмпературы 300 К 








 дае значэнне 
Δ
SO








 у розных артыкулах пры-
водзяцца наступныя даныя: 0.753 [6] і 0.768 эВ [8], што дастаткова блізка па складзе да атрыманых.
Для выяўлення працэсу ажэ-рэкамбінацыі, што прыводзіць да тушэння люмінесцэнцыі, 
можна скарыстаць атрыманыя тэмпературныя залежнасці Eg(T) і ΔSO(T) (з экстрапаляцыяй на 
большы дыяпазон тэмператур) і наступныя суадносіны [15–17]:
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0Г( ,  )= ( )d ,
a
x
a x t Exp t t
∞
- -∫  G(ε) – функцыя экранавання [15], 2eem  – квадрат матрычнага 
элемента невыпраменных пераходаў. Параметры для разлікаў узятыя з [6, 18–19]. 
На мал. 4 прадстаўлены тэмпературныя залежнасці каэфіцыентаў працэсаў CHSH і CHCC, 
разлічаныя на аснове суадносін (5)–(6). Працэс ажэ-рэкамбінацыі СHSH пачынае інтэнсіўна 
Мал. 4. тэмпературныя залежнасці каэфіцыентаў CHSH- и CHCC-працэсаў ажэ-рэкамбінацыі для святлодыёдаў  
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 адпаведна. Пасля чаго розніца 
g SO( ) ( )E T T- D  пачынае расці, што прыводзіць да плаўнага змяншэння каэфіцыента ажэ-рэ кам-
бінацыі С
СHSH
. З павелічэннем тэмпературы навакольнага асяроддзя больш за 100 К для трох 
святлодыёдаў пачынае інтэнсіўна развівацца працэс CHCC. такім чынам, атрыманыя даныя да-









/AlGaAsSb працэсам, які абмяжоўвае інтэнсіўнасць выпрамянення, 
з’яўляецца ажэ-рэкамбінацыя CHSH. Пры гэтым з павышэннем тэмпературы больш за 100 К ад-
бываецца рост каэфіцыента С
CHCC
 ажэ-рэкамбінацыі для працэсу CHCC, які пачынае дамінаваць 
над каэфіцыентам С
СHSH
. Сума гэтых працэсаў абумоўлівае тушэнне выпрамянення пры павелі-
чэнні тэмпературы больш за 150 К.
Заключэнне. На падставе атрыманых эксперыментальных даных залежнасці ад тэмпературы 







AlGaAsSb/GaSb былі атрыманы параметры Варшні і велічыні спін-арбітальнага расшчаплення 

























турным дыяпазоне 10–300 К. 









/AlGaAsSb працэсам, што абмяжоўвае інтэнсіўнасць выпрамянення, з’яўляец-
ца працэс ажэ-рэкамбінацыі CHSH. Пры гэтым з павышэннем тэмпературы больш за 100 К ад-
бываецца рост каэфіцыента ажэ-рэкамбінацыі для працэсу CHCC, які пачынае дамінаваць над 
каэфіцыентам для працэсу CHSH. Сума гэтых працэсаў абумоўлівае тушэнне выпрамянення 
пры павелічэнні тэмпературы больш за 150 К.
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